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IZVLEČEK  
Raziskovalo se je razogljičenje svetlo brušene površine nelegiranih podevtektoidnih jekel C22, 
C45 in C60 pri različno dolgem žarjenju na temperaturah AC1 < Tž < AC3 v zračni atmosferi. Na 
teh temperaturah je mikrostruktura omenjenih jekel feritno-avstenitna. Raziskan je bil vpliv 
temperature in časa žarjenja na debeline razogljičenih plasti v vzorcih omenjenih jekel. 
Primarni način preiskave vzorcev se je izvajal metalografsko. Opravljena je bila tudi EDS 
analiza, s katero je bil raziskan vpliv izcej nekaterih legirnih elementov na kinetiko 
razogljičenja. Teoretična ocena globine razogljičenja je bila izračunana z Van-Ostrand-
Deweyevo enačbo. Ugotovljeno je, da ta ustreza tudi za opis razogljičenja na temperaturah  
AC1 < Tž < AC3, čeprav je bila razvita za razogljičenje avstenita na T > TG. Pri tem je potrebno 
upoštevati najmanjši znani difuzijski koeficient ogljika v avstenitu. Za eksperimentalne pogoje 
žarjenj jekel C22, C45 in C60 so bile iz omenjene enačbe razvite poenostavljene enačbe za 
izračun debelin razogljičenih plasti. Primerjava med izmerjenimi in teoretično izračunanimi 
debelinami razogljičenja je pokazala zelo veliko ujemanje rezultatov. 
Ključne besede: podevtektoidna jekla, razogljičenje, oksidacija, žarjenje, dvofazno področje 
ABSTRACT  
Decarburization of hypoeutectoid carbon steels during isothermal annealing in air at 
temperatures Ac1 < T < AC3 and different annealing times was researched. Aforementioned 
steels have a dual-phased ferrite-austenite microstructure at these temperatures. The effects of 
annealing temperatures and times on the depth of decarburization of C22, C45 and C60 steels 
were researched. Decarburization of samples was primarily researched metallographically. 
Also the EDS analysis was made, to determine the effects of segregations of certain alloying 
elements on the kinetics of decarburization. Theoretical calculation of the depth of 
decarburization was made by Van-Ostrand-Dewey equation. It was found out that this equation 
is also suitable for calculating the decarburization at AC1 < Tž < AC3 even though it was primarily 
meant for the decarburization of austenite at T > TG. The lowest known value of the diffusion 
coefficient of carbon needs to be used with this equation. Equations, that can be used for 
calculation of the theoretical depths of decarburization for experimental conditions used in this 
thesis, were created from Van-Ostrand-Dewey equation. The comparison between measured 
and calculated results shows high levels of matching. 
Key words: hypoeutectoid steels, decarburization, oxidation, annealing, dual-phased region  
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ŠIRŠI POVZETEK VSEBINE  
Razogljičenje jekla med žarjenjem je proces zmanjševanja deleža ogljika v površinskem 
področju jeklenega izdelka. Je pojav pri žarjenju v zračni oz. oksidativni atmosferi in se v praksi 
pojavlja pri žarjenju v pečeh, ko ogljikov potencial ali aktivnost ogljika v atmosferi pade pod 
tisto vrednost, ki je potrebna za ohranjanje površinskega deleža ogljika v jeklu. Pri razogljičenju 
se v materialu ustvari gradient koncentracije ogljika med razogljičenim in nerazogljičenim 
materialom, kar povzroči difuzijo novih atomov ogljika iz notranjosti proti površini. Ko ti 
prispejo na površino, tudi sami zreagirajo z oksidativno komponento v atmosferi (O2, CO2, 
H2O, H2), posledica česar je konstanten dotok in odgor novih atomov ogljika iz notranjosti in 
rast razogljičene plasti v globino. Gre za nezažlen pojav, saj nastala razogljičena plast poslabša 
mehanske lastnosti površinskega dela materiala. To se kaže v zmanjšanju trdote, trdnosti, trajne 
dinamične trdnosti, obrabne odpornosti in odpornosti na iniciacijo razpoke v površinski 
razogljičeni plasti. 
Namen raziskovalnega dela je bil preiskati vpliv temperature in časa žarjenja na razogljičenje 
podevtktoidnih nelegiranih jekel C22, C45 in C60 pri žarjenju v zračni atmosferi. Žarjenje je 
potekalo v temperaturnem območju AC1 < Tž < AC3, časi žarjenj pa so znašali 5 min, 30 min,  
60 min in 120 min. To območje je bilo izbrano zaradi pomanjkanja večjega števila raziskav 
razogljičenja na teh temperaturah. Preiskovalne metode so zajemale svetlobno mikroskopijo z 
merjenjem debelin razogljičenih plasti in EDS analizo vpliva izcej na neenakomerno obliko 
fronte razogljičenja. 
Rezultati zajemajo posnetke površinskega področja žarjenih vzorcev (prva slika povzetka – 
primer za jeklo C22). Rezultati so prikazani tudi grafično (druga slika povzetka – primer za 
jeklo C22). Ugotovljeno je bilo, da razogljičenje površine v odvisnosti od časa sledi 
paraboličnemu zakonu. Z višjimi temperaturami žarjenja se vidno razogljičenje veča, a je na 
nekaterih temperaturah žarjenja opazno odstopanje od tega pravila (Tž = 835 °C), kar je 
najverjetneje posledica večjega razmerja med hitrostjo oksidacije in hitrostjo razogljičenja na 
tej temperaturi. Vidno razogljičenje je v takem primeru manjše, ker več razogljičene plasti 
oksidira zaradi hitrejše kinetike oksidacije. Z EDS analizo se je ugotovil vpliv izcej Cr in Mn 
na razogljičenje. V območju pozitivnih izcej teh dveh elementov je razogljičenje potekalo 
počasneje kakor v območju negativnih izcej.  
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Prva slika povzetka: Stanje zgornje površine vzorcev jekla C22 po žarjenju  
(povečava: 100x) 
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Opravljena je bila tudi teoretična analiza razogljičenja. V ta namen se je uporabilo  
Van-Ostrand-Deweyevo enačbo porazdelitve ogljika v avstenitu. Iz nje so bile, skupaj z enačbo, 
ki daje najmanjši difuzijski koeficient ogljika v avstenitu, razvite enačbe za izračun debelin 
razogljičenih plasti za eksperimentalne pogoje te raziskave: 
C22 Tž = 737 °C: xA = x1,0000 = 4,6403·√𝑡ž  [µm] 
C22 Tž = 790 °C: xA = x0,9996 = 5,5389·√𝑡ž  [µm] 
C22 Tž = 835 °C: xA = x0,9818 = 5,1986·√𝑡ž  [µm] 
C45 Tž = 737 °C: xA = x0,9716 = 2,2131·√𝑡ž  [µm] 
C45 Tž = 753 °C: xA = x0,9772 = 2,6374·√𝑡ž  [µm] 
C60 Tž = 737 °C: xA = x0,9872 = 2,5129·√𝑡ž  [µm] 
C60 Tž = 743 °C: xA = x0,9825 = 2,5268·√𝑡ž  [µm] 
S končnimi enačbami so bile izračunane vrednosti teoretičnih debelin vidnih razogljičenih 
plasti. Te vrednosti so bile primerjane z izmerjenimi debelinami in pokazalo se je, da se 
izmerjene in izračunane vrednostmi dobro ujemajo (druga slika povzetka – primer za jeklo 
C22). To pomeni, da je Van-Ostrand-Deweyeva enačba primerna tudi za opis razogljičenja v 
dvofaznem področju (α + γ), kar razširja njeno uporabo tudi na T > AC1. 
 
Druga slika povzetka: Primerjava izračunanih in izmerjenih globin razogljičenja jekla C22  
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1. UVOD 
Jekla so v industriji pogosto podvržena raznim termičnim obdelavam. Če ta potekajo v zračni 
atmosferi in je pogojem za potek reakcij oksidacije zadoščeno, pride do nastanka oksidne plasti 
na površini jeklenega izdelka. Poleg kovine oksidira tudi ogljik, pri čimer odgori s površine in 
na ta način zapusti material. S tem se ustvari koncentracijski gradient med notranjostjo oz. 
osnovnim materialom in površino, kar sproži difuzijo ogljika iz notranjosti proti površini. Ko ti 
atomi prispejo na površino tudi sami odgorijo, posledica česar je nenehna difuzija atomov 
ogljika in rast razogljičene plasti v osnovni material. 
Ena od toplotnih obdelav je tudi žarjenje za kaljenje na dualno mikrostrukturo. Žarjenje v tem 
primeru poteka v temperaturnem območju AC1 < Tž < AC3 kjer je prisotna dvofazna  
feritno-avstenitna mikrostruktura (α + γ). Namen raziskav magistrske naloge je bil raziskati in 
ovrednotiti vpliv temperature žarjenja (Tž) in časa žarjenja (tž) na rast razogljičene plasti pri treh 
različno ogljičnih nelegiranih podevtektoidnih jeklih (C22, C45 in C60). Temperature žarjenj 
so se razlikovale od jekla do jekla in so bile izbrane z namenom čim natančnejšega določanja 
vpliva temperature in časa žarjenja na globino razogljičenja: C22 (Tž = 737 °C, 790 °C, 835 
°C); C45 (Tž = 737 °C, 753 °C); C60 (Tž = 737 °C, 743 °C). Časi žarjenj so bili za vse 
temperature enaki in so znašali tž = 5 min, 30 min, 60 min, 120 min.  
V literaturi je najti malo raziskav o razogljičenju v tem temperaturnem področju. Vzrok je 
verjetno omejena uporaba tega temperaturnega območja, čeprav se pri velikih kosih med 
počasnim ogrevanjem in počasnim ohlajanjem vrši razogljičenje tudi pri temperaturah  
AC1 < Tž < AC3. V posameznih literaturnih virih dvofazno območje izpostavljajo kot še posebej 
kritično zaradi razogljičenja površine[1]. Zaradi dvofazne mikrostrukture in dodane 
kompleksnosti, ki jo to prinese pri raziskovanju in obravnavanju te teme, je bilo zavoljo 
natančnosti uporabljenih več preiskovalnih metod. Debelino razogljičenja se je v osnovi 
preiskovalo s svetlobno mikroskopijo. Opravljene pa so bile tudi EDS analize, namen katerih 
je bil raziskati vpliv izcej na neenakomerno obliko fronte razogljičenja. Praktični rezultati so 
bili v nalogi tudi teoretično ovrednoteni z Van-Ostrand-Deweyevo enačbo, ki je izpeljana za 
porazdelitev ogljika v avstenitu, to je na temperaturah T > TG. Vrednosti izmerjenih in 
teoretično dobljenih (izračunanih) debelin razogljičenja so bile med seboj primerjane in 
ugotovljeno je bilo, da je Van-Ostrand-Deweyeva enačba dovolj natančna za opis razogljičenja 
na temperaturah T > AC1, kar precej razširi njeno uporabo.  
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2. PREGLED LITERATURE 
2.1 Jeklo 
Jeklo je eden najpomembnejših materialov v inženirstvu in tehniki. V osnovi gre za binarni 
zlitinski sistem železo – ogljik, kateremu pa se z namenom izboljšanja mehanskih in ostalih 
lastnosti lahko dodaja tudi druge legirne elemente. Sistem temelji na sposobnosti raztapljanja 
ogljika v vseh treh alotropskih modifikacijah železa (železo-α, železo-γ, železo-δ) pri čemer se 
tvorijo trdne raztopine ogljika v železu, imenovane ferit-α, avstenit-γ in ferit-δ. Te nastanejo z 
vrivanjem atomov ogljika v kristalne celice železa, kar je možno zaradi velike razlike v radijih 
atomov obeh elementov, pri čemer pride do nastanka intersticijskih trdnih raztopin. 
Če govorimo o jeklu, govorimo o binarnem sistemu železo-ogljik, v katerem je masni delež 
ogljika manjši od 2,14 %. Jekla in njihovo ohlajanje oz. segrevanje se obravnava z 
metastabilnim faznim diagramom Fe-Fe3C (slika 1 črtkano) in ne s stabilnim binarnim faznim 
diagramom Fe-C (slika 1 polne črte). V praksi je namreč zelo težko doseči pogoje za stabilno 
strjevanje železovih zlitin, še posebej pri masnem deležu ogljika, ki je prisoten v jeklih. Kljub 
temu da je Fe3C (cementit) pri običajnih obratovalnih temperaturah jekla stabilen, bo pri 
dolgotrajnem žarjenju na višjih temperaturah razpadel v železo in grafit. Intermetalno spojino 
Fe3C se zato obravnava kot metastabilno, sistem Fe-Fe3C pa kot metastabilen. 
 
Slika 1: Fazna diagrama Fe-Fe3C (črtkano) in Fe-C (polne črte)[2] 
Jekla se razvrščajo na več načinov. Glede na položaj v faznem diagramu Fe-Fe3C ločimo 
podevtektoidna jekla (< 0,76 mas. % C), evtektoidna jekla (0,76 mas. % C) in nadevtektoidna 
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jekla (0,76 mas. % C do 2,14 mas. % C)[2]. Glede na delež ogljika v jeklu ločimo maloogljična 
jekla (< 0,3 mas. % C), srednjeogljična jekla (0,3 mas. % C do 0,7 mas. % C) in mnogooljična 
jekla (0,7 mas. % C do 2,14 mas. % C) [2]. Jekla delimo tudi glede na vsebnost kemijskih 
elementov v jeklu. Kot že omenjeno, se jeklom z namenom izboljšanja določenih lastnosti 
dodaja tudi ostale legirne elemente. Ogljikova jekla prav tako vsebujejo sledove ostalih 
elementov a so ti deleži premajhni, da bi konkretno vplivali na njihove lastnosti. Da je jeklo 
klasificirano kot ogljikovo, koncetracija posameznegea elemetna ne sme preseči določene 
vrednosti: Mn (0,80 mas. %), Si (0,60 mas. %), Cu (0,30 mas. %), Ni (0,30 mas. %), Cr (0,20 
mas. %), W (0,10 mas. %), Mo (0,05 mas. %), Co (0,05 mas. %), Ti (0,05 mas. %),  
V (0,05 mas.%), Al (0,05 mas. %)[1,3]. Če je le ena od teh vrednosti presežena, govorimo o 
legiranem jeklu. Ta se nadalje delijo na malolegirana (vsota vseh legirnih elementov je ≤ 5 mas. 
%) in na visokolegirana (vsota vseh legirnih elementov je > 5 mas. %)[1,3]. Mejne vrednosti za 
to delitev si niso vedno enotne in v različnih literaturah rahlo odstopajo[4]. 
2.1.1 Mikrostrukturne sestavine v dvofaznem področju (α + γ) 
Mikrostruktura nelegiranega jekla je odvisna od temperature žarjenja oz. na sobni temperaturi 
od načina ohlajanja. V primeru žarjenja v dvofaznem področju (α + γ) sta na teh temperaturah 
v mikrostrukturi prisotni ravnotežni fazi ferit-α in avstenit.  
Med ogrevanjem se na temperaturi AC1 perlit pretvori v avstenit. Zrna avstenita pričnejo rasti 
znotraj perlitnega zrna na mejah α/Fe3C. Iz enega perlitnega zrna tako nastane več zrn avstenita. 
Višanje temperature znotraj področja (α + γ) povzroči tudi reakcijo α → γ. Poudariti je treba, 
da na temperaturah žarjenja AC1 < Tž < AC3 v nobeni od mikrostrukturnih komponent ne obstaja 
izhodna koncentracija ogljika, ampak sta tam prisotna z ogljikom revnejši ferit-α in z ogljikom 
bogatejši avstenit. Avstenitizacija z večanjem hitrosti segrevanja poteče kasneje zaradi pomika 
premenskih temperatur k višjim temperaturam. Zato pri zelo hitrem in kratkotrajnem ogrevanju 
do avstenitizacije sploh ne pride. 
2.1.1.1 Ferit-α 
Ena od dveh faz, ki sta prisotni v dvofaznem področju (α + γ), je ferit-α. To je intersticijska 
trdna raztopina ogljika v železu-α (slika 2). Intersticije so medprostori za vrivanje atomov 
znotraj kristalne celice. Kljub temu da so oktaederske intersticije v feritu manjše (0,15r) od 
tetraederskih (0,29r) (sliki 2(b) in 2(c))[5], se ogljik prednostno vriva v prve, saj imajo ugodnejšo 
postavitev (r predstavlja atomski radij železa). Ogljik namreč pri tem premakne le 2 atoma 
železa za razliko od štirih, ki bi jih moral premakniti pri vrivanju v tetraedrično intersticijo[5,6,7]. 
Največja topnost ogljika v αFe je 0,022 mas. % pri 727 °C. 
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(b) 
 
(c) 
Slika 2: Ferit: (a) kristalna celica; (b) tetraederska intersticija; (c) oktaederska intersticija[8,9] 
2.1.1.2 Avstenit 
Druga od faz, ki sta prisotni v dvofaznem področju (α + γ), je avstenit. Vsako jeklo ima vsaj 
enkrat med ohlajanjem avstenitno mikrostrukturo. Avstenit je intersticijska trdna raztopina 
ogljika v železu-γ (slika 3). Velikost intersticij znaša 0,23r za tetraederske interstcije (slika 3(b)) 
in 0,41r za oktaederske intersticije(slika 3(c))[5]. Večji radij oktaederskih intersticij v avstenitu 
v primerjavi s tistimi v feritu je razlog za večjo maksimalno topnost ogljika v avstenitu. Ta 
znaša 2,14 mas. % C pri 1147 °C. Razlika v difuziji ogljika v obeh kristalnih celicah je opisana 
v nadaljevanju (poglavje 2.2). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
(a) 
 
(b) 
 
(c) 
Slika 3: Avstenit: (a) kristalna celica; (b) tetraederska intersticija; (c) oktaederska 
intersticija[8,9] 
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2.1.2 Izceje 
Izceje ali segregacije so pojav v kovinskih materialih, pri katerem po koncu strjevanja kemijska 
sestava po volumnu materiala ni homogena. V praksi se je segregacijam praktično nemogoče 
izogniti. Izceje delimo na makroizceje in mikroizceje. Prve so kemične nehomogenosti na 
razdalji velikosti ingota in so neodpravljive. Druge pa so razlike v kemijski sestavi na razdalji 
kristalnih zrn in se jih zaradi majhnih razdalj da vsaj delno odpraviti s homogenizacijskim 
žarjenjem. Izceje so lahko pozitivne, kar pomeni da je delež legirnih elementov in/ali primesi v 
območju izcej višji od dejanske koncentracije v zlitini ali pa negativne, kar pomeni da je 
koncentracija legirnih elementov in/ali primesi nižja od povprečnega deleža teh elementov v 
zlitini.  
Vzrok za nastanek mikroizcej je konstanto spreminjanje kemijske sestave taline med 
strjevanjem. Do tega pride že na začetku strjevanja, ko se prične strjevati primarna faza. Sestava 
te je na krivulji solidus kar pomeni, da so deli kristalov v plasti zlitine, ki se je strdila prva, 
najbogatejši z osnovnim zlitinskim elementom. V talini se posledično poveča koncentracija 
legirnih elementov in primesi. Koncentracije se med strjevanjem ne izenačujejo saj so časi 
prekratki za potek difuzije. Pri nadaljnjem strjevanju kristal raste s strjevanjem preostale taline. 
Rastočemu kristalu se sestava spreminja po črti solidus, preostali talini pa po črti likvidus. Pri 
tem se talina ves čas siromaši na osnovnem elementu in bogati na legirnih elementih ter 
primeseh. Prve strjene plasti kristala bodo zato bogate na osnovnem zlitinskem elementu, z 
oddaljenostjo od nukleusa pa bo delež legirnih elementov in primesi v kristalu naraščal. To 
kemično nehomogenost znotraj kristala imenujemo mikroizceje.  
V primeru jekla lahko izceje povzročijo trakavo mikrostrukturo, v kateri se izmenjujejo polja 
ferita in perlita v obliki trakov (slika 4). Taka oblika mikrostrukture je lahko posledica izcej 
fosforja. V področjih z večjim deležem fosforja se običajno tvori ferit, v območjih z manjšim 
deležem pa perlit. Poleg fosforja lahko na nastanek trakave mikrostrukture vplivajo tudi izceje 
elementov okoli katerih se nabira ogljik. Tak primer sta krom in mangan. V tem primeru bo 
situacija ravno obratna kakor pri fosforjevih izcejah, saj bodo področja z večjim deležem kroma 
in mangana privlačila ogljik iz okolice. Tako se bo na območju pozitivnih Cr in Mn izcej tvoril 
perlit, na območju negativnih izcej pa ferit. Trakava mikrostruktura lahko nastane tudi zaradi 
valjanja v dvofaznem področju (α + γ) ali pa zaradi velikega deleža sulfidnih vključkov. Izceje 
močno vplivajo na več metalurških pojavov, med drugim na slabšo preoblikovalnost zaradi 
povečane nagnjenosti k pokljivosti in na kinetiko razogljičenja. 
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Slika 4: Feritno-perlitna trakava mikrostruktura z izcejami ogljika (povečava: 100x) 
2.2 Razogljičenje površine  
Razogljičenje jekla med žarjenjem je izotermen proces zmanjševanja deleža ogljika v 
površinskem področju jeklenega izdelka. Je pojav pri žarjenju v zračni oz. oksidativni atmosferi 
in se v praksi pojavlja pri žarjenju v pečeh, ko ogljikov potencial ali aktivnost ogljika v 
atmosferi pade pod tisto vrednost, ki je potrebna za ohranjanje površinskega deleža ogljika v 
jeklu. Pri razogljičenju se v materialu ustvari gradient koncentracije ogljika med razogljičenim 
in nerazogljičenim materialom, kar povzroči difuzijo novih atomov ogljika iz notranjosti proti 
površini. Ko ti prispejo na površino, tudi sami zreagirajo z oksidativno komponento v atmosferi 
(O2, CO2, H2O, H2), posledica česar je konstanten dotok in odgor novih atomov ogljika iz 
notranjosti in širjenje razogljičene plasti. To pomeni da je razogljičenje dejansko rezultat 
oksidacijskih in difuzijskih procesov v jeklu[8]. 
Razogljičenje se v jeklu kaže kot nastanek večjega deleža ferita v površinski plasti v primerjavi 
z osnovnim materialom. Glede na pogoje žarjenja je razogljičena plast lahko videti kot 
popolnoma razogljičena feritna plast (slika 5(a)), kot delno razogljičena plast, v kateri je delež 
ferita večji od običajne a so kljub temu še vedno prisotne tudi ostale mikrostrukturne 
komponente kot je perlit (slika 5(b)) ali pa kot kombinacija obeh, pri čemer je na površini 
prisotna popolnoma razogljičena plast, pod katero se nahaja delno razogljičena plast  
(slika 5(c)). V primeru prisotnosti delno razogljičene plasti se delež ferita manjša z 
oddaljenostjo od površine, do točke kjer je delež ferita enak tistemu v osnovnem materialu. 
Razogljičenje je v veliki večini primerov nazaželjen pojav, saj nastala feritna plast oz. povečan 
delež ferita povzroči poslabšanje mehanskih lastnosti. To se občuti kot zmanjšanje trdote, 
trdnosti in trajne dinamične trdnosti v površinski razogljičeni plasti, posledično pa tudi pri 
poslabšanju odpornosti na obrabo in odpornosti na iniciacijo razpoke za utrujenostni lom. V 
praksi je zato pomembno, da se površinsko razogljičeno plast odstrani, če ta ne dosega ustreznih 
mehanskih lastnosti, ki jih bo material potreboval pri obratovanju.  
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(b) 
 
(c) 
Slika 5: Primeri razogljičenja: (a) popolnoma razogljičena plast (povečava: 100x); (b) delno 
razogljičena plast[10]; (c) popolnoma razogljičena plast pod katero se nahaja delno 
razogljičena plast[8] 
Kot že omenjeno je za proces razogljičenja potreben konstanten dotok atomov ogljika na 
površino. Ker se pri odgoru ogljika s površine ustvari koncentracijski gradient med notranjostjo 
in površino, so s tem ustvarjeni pogoji za difuzijo atomov ogljika. Jeklo s tem stremi k 
termodinamičnem ravnotežju z izenačitvijo koncentracij po celotnem volumnu. Ker pa atomi 
ogljika ves čas odgorevajo s površine, difuzija nikoli ne preneha. S časom in večanjem debeline 
razogljičene plasti se gradient koncentracije zmanjšuje in difuzija upočasnjuje. V teoriji bi bilo 
možno v atmosferi z ogljikovim potencialom 0 popolnoma razogljičiti celoten volumen 
jeklenega kosa a bo v praksi majhen delež ogljika v materialu vedno ostal prisoten[11]. V 
splošnem je najmanjši delež ogljika, do katerega se jeklo lahko razogljiči, določen z aktivnostjo 
ogljika v žarilni atmosferi na fazni meji atmosfera/jeklo.  
Proces razogljičenja je torej kontroliran tudi z difuzijo. Difuzija ogljika v jeklu poteka volumsko 
prek intersticij, prek dislokacij in ostalih napak v kristalni mreži. Difuzija po mejah zrn je 
hitrejša kot difuzija znotraj zrn. Pri difuziji preko intersticij ogljikovi atomi preskakujejo iz ene 
intersticije v drugo, v primeru ferita iz ene oktaederske v drugo oktaedersko intersticijo, sami 
preskoki pa potekajo preko tetraedrične intersticije[6,8]. Difuzijski koeficient D v odvisnosti od 
temperature je določen z enačbo[1,5,6,8,10,12,13]: 
𝐷 = 𝐷0𝑒
−𝑄
𝑅𝑇                                                                        (1) 
kjer so: D0 - frekvenčni faktor [cm2/s], Q – aktivacijska energija [J/mol], R – splošna plinska 
konstanta [8,314 J/mol·K], T – temperatura [K]. 
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Iz enačbe (1) je razvidno, da bo difuzija hitrejša v primeru višje temperature in nižje aktivacijske 
energije. Prav aktivacijska energija je razlog za hitrejšo difuzijo ogljika v feritu kakor v 
avstenitu pri isti temperaturi (slika 6). Vrednost Q v feritu znaša 80 kJ/mol v avstenitu pa 135 
kJ/mol[5,8]. Za avstenit je sicer najti različne vrednosti za aktivacijsko energijo Q. Poleg tega se 
difuzijski koeficient ogljika v avstenitu veča z večjim deležem ogljika v jeklu[6,14,15]. Drugi 
razlog za hitrejšo difuzijo ogljika v feritu je manjša stopnja zapolnitve kristalne celice v feritu 
(0,68) kakor v avstenitu (0,74), kar pomeni da je v feritu več praznega prostora za difuzijo 
atomov kakor v avstenitu[7]. 
 
Slika 6: Difuzijski koeficient ogljika v feritu in avstenitu v odvisnosti od temperature[6] 
Poleg omenjenih faktorjev na razogljičenje vpliva tudi kemijska sestava. Legirni elementi lahko 
vplivajo na aktivnost ogljika v jeklu, difuzijski koeficient ogljika v jeklu, oksidacijsko kinetiko 
površine jekla in na temperaturo transformacije α → γ[8,11]. Znan je vpliv nekaterih legirnih 
elementov na razogljičenje: Si – povečuje aktivnost ogljika in posledično njegovo difuzijo ter 
razogljičenje[11,12,16,17], Ni in Cr – zmanjšujeta razogljičenje[11,16], Cu – zmanjšuje 
razogljičenje[11], Mn – ima zanemarljiv učinek na razogljičenje[11]. 
2.2.1 Razogljičenje površine podevtektoidnih nelegiranih jekel pri žarjenju na T > AC1 
Za obravnavo razogljičenja podevtektoidnih jekel pri žarjenju na temperaturah večjih od AC1 je 
smotrna razdelitev na tri temperaturna območja (slika 7(a)):  
1. AC1 < Tž < AC3 (puščica 1) 
2. AC3 < Tž < TG (puščica 2) 
3. Tž > TG (puščica 3) 
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1. Pri žarjenju v dvofaznem področju na temperaturah AC1 < Tž < AC3 ima jeklo sprva dvofazno 
(α + γ) mikrostrukturo. Ferit s koncentracijo ogljika CαG-P1 in avstenit s koncentracijo ogljika 
CγG-S1 sta med seboj v termodinamičnem ravnotežju. V jeklu v tem področju dejansko ni faze 
z vsebnostjo ogljika C0. Ta je le vsota produktov koncentracije ogljika v feritu CαG-P1 in 
masnega deleža ferita ter produktov koncentracije ogljika v avstenitu CγG-S1 ter masnega deleža 
avstenita v jeklu pri tej temperaturi. Razogljičenje na teh temperaturah je zato potrebno 
obravnavati z vidika obeh mikrostrukturnih komponent. Pri procesu razogljičenja sprva pride 
do nastanka površinske feritne plasti αS, ki je posledica razogljičenja površinskega avstenita. 
Na fazni meji atmosfera/αS je koncentracija ogljika v feritu enaka 0 in se počasi veča z 
oddaljenostjo od površine, vse do meje z nerazogljičeno dvofazno mikrostrukturo iz ferita s 
koncentracijo ogljika CαG-P1 in avstenita s koncentracijo ogljika CγG-S1. Tu pride do skoka v 
koncentraciji ogljika, kar je posledica nerazogljičenega avstenita na notranji strani meje  
αS/(α + γ) (slika 7(b)). Z daljšimi časi žarjenja se meja med razogljičenim in nerazogljičenim 
jeklom pomika od površine proti notranjosti. Avstenit se zaradi termodinamičnega ravnotežja 
med feritom s koncentracijo ogljika CαS = CαG-P1 in avstenitom s koncentracijo ogljika  
CγG-S1 > C0 v celotnem volumnu jekla lahko na ogljiku siromaši le na notranji fazni meji 
površinske razogljičene plasti αS/γ. Posledica tega je frontalna rast površinske feritne plasti, pod 
katero po ohladitvi ni prisotne delno razogljičene plasti. 
2. Pri žarjenju v temperaturnem območju AC3 < Tž < TG ima jeklo sprva avstenitno 
mikrostrukturo. Po pričetku razogljičevanja poteče sprva razogljičenje avstenita na površini. 
Delež ogljika se od C0 zmanjšuje do črte GS, pri prečkanju katere se na površini iz na ogljiku 
najbolj osiromašenih zrn prične tvoriti feritna plast αS. V tej plasti obstaja gradient koncentracije 
ogljika od 0 na fazni meji atmosfera/αS do ferita s koncentracijo ogljika CαG-P2 na notranji meji 
te plasti. Ta ferit je v termodinamičnem ravnotežju z avstenitom z deležem ogljika CγG-S2 < C0, 
kateri se prav tako nahaja na notranji meji te plasti. Za rast feritne plasti je torej nujno, da se 
avstenit sprva razogljiči iz izhodne koncentracije ogljika C0 do CγG-S2. Koncentracijski gradient 
ogljika med feritom in avstenitom je v tem primeru oster in stopničast (slika 7(c)), v avstenitu 
pa upada v smeri od CγG-S2 proti C0. Po ohlajanju je v mikrostrukturi mogoče videti popolno 
razogljičenje v obliki površinske feritne plasti, pod katero se nahaja plast delno razogljičene 
feritno-perlitne mikrostrukture, ki se od osnovnega materiala loči po večjem deležu ferita. Do 
nastanka delno razogljičene plasti pride zaradi obstoja delno razogljičenega avstenita med 
samim žarjenjem. Delež ferita v tej plasti pada v smeri od notranje strani αS proti notranjosti 
10 
 
materiala do C0. Z daljšimi časi žarjenja se popolnoma razogljičena plast debeli, delno 
razogljičena pa se s časom bistveno ne spreminja[18,19]. 
3. Pri žarjenju na Tž > TG ima jeklo ves čas žarjenja avstenitno mikrostrukturo. Razogljičenje 
tako skozi celotno žarjenje poteka le v avstenitu. Sprva se razogljiči avstenit na površini vzorca, 
ko koncentracija ogljika tam doseže 0. Pod to plastjo se koncentracija ogljika v avstenitu počasi 
veča do osnovnega materiala z deležem ogljika C0 (slika 7(d)). Po ohlajanju je mikrostruktura 
sestavljena iz popolnoma razogljičene površinske feritne plasti (če je prišlo do popolnega 
razogljičenja), pod katero se nahaja plast delno razogljičene feritno-perlitne mikrostrukture. V 
tej se delež ferita zmanjšuje v smeri od meje s popolnoma razogljičeno plastjo proti notranjosti 
vzorca do osnovnega materiala s koncentracijo ogljika C0. 
 
Slika 7: Površinsko razogljičenje nelegiranih podevtektoidnih jekel med izotermnim žarjenjem 
na T > AC1: (a) sprememba mikrostrukture; (b), (c), (d) koncentracijski profili ogljika 
med izotermnim žarjenjem v različnih temperaturnih območjih[18] 
2.3 Oksidacija površine podevtektoidnih nelegiranih jekel 
Za natančno obravnavo razogljičenja je potrebno obravnavati tudi oksidacijo jekla, saj pogoji 
za oksidacijo vedno povzročijo tudi razogljičenje jekla. Oksidacija je reakcija kovine s kisikom, 
pri čemer se tvori oksid. V primeru legiranih jekel so v materialu prisotni elementi z večjo 
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afiniteto do kisika od železa, zaradi česar bo nastala oksidna plast kompaktnejša in sestavljena 
iz različnih oksidov. Tudi v ogljikovih jeklih je najti ostale legirne elemente a so njihove 
koncentracije tako majhne, da so tvorjeni oksidni filmi porozni in nezvezni. Zato lahko pri 
obravnavi oksidacije in razogljičenja ogljikovih jekel ostale okside zanemarimo in se 
osredotočimo le na oksidacijo železa in ogljika. Reakcije oksidacije železa in ogljika so 
prikazane na Richardson-Jeffesovem diagramu tvorbe oksidov na sliki 8. Od hitrosti oksidacije 
je odvisno ali bo razogljičena plast vidna ali ne. Če proces oksidacije prehiteva razogljičevanje, 
po žarjenju na površini ne bo vidne razogljičene plasti. Obratno bo v primeru večje hitrosti 
razogljičevanja od oksidacije razogljičena plast v jeklu po žarjenju vidna. 
 
Slika 8: Richardson-Jeffesov diagram oksidacijskih reakcij med žarjenjem ogljikovega jekla 
na zraku [18] 
2.3.1 Oksidacija železa 
Do oksidacije kovine pride, če je parcialni tlak kisika večji od ravnotežnega tlaka kisika na meji 
kovina/oksid. Iz Richardson-Jeffesovega diagrama je razvidno, da železo pri parcialnem tlaku 
kisika pO2 = 2,1·10
4 Pa, kakršen je v zraku, oksidira vse do tališča. Jekla pričnejo intenzivno 
oksidirati na temperaturah višjih od 575 °C, pri kateri se na površini prične tvoriti wüstit (FeO). 
Oksidni sloj je dejansko sestavljen iz treh oksidov: wüstita (FeO), magnetita (Fe3O4) in hematita 
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(Fe2O3). Oksidi si v tem vrstnem redu sledijo od jekla proti površini. Ob jeklu je oksid z najmanj 
kisika, na površini pa oksid z največ kisika. Relativna debelina posameznih plasti je neodvisna 
od debeline oksidnega sloja in je enaka cca. 95 % FeO, 4 % Fe3O4 in 1 % Fe2O3
[6,8,18,20,21].  
Nastanek troplastnega oksidnega sloja je precej kompleksen in se ga ne da natančno opisati z 
enačbami direktne oksidacije železa s kisikom. Troplastni oksidni sloj se namreč debeli na 
faznih mejah FeO/Fe3O4 in Fe3O4/Fe2O3 (slika 9). Za rast sloja je značilna difuzija kationov 
železa in elektronov proti površini ter difuzija anionov kisika v notranjost proti kovini[1,6,16,18]. 
Večinski delež FeO v oksidni plasti kaže na to, da reakcija nastanka FeO kontrolira hitrost 
oksidacije železa. Kisikovi ioni difundirajo le do fazne meje Fe2O3/Fe3O4. To pomeni, da FeO 
lahko raste le na fazni meji FeO/Fe3O4 z reakcijo kationov železa Fe2+ in magnetita na fazni 
meji FeO/Fe3O4
[18]: 
Fe3O4 + Fe → 4FeO                                                         (a) 
Pri tej reakciji se ne porabijo vsi Fe2+ kationi, zato jih skupaj z ioni Fe3+ del potuje naprej na 
fazno mejo Fe3O4/Fe2O3. Tu poteče reakcija kationov s hematitom, pri čemer nastane magnetit 
[18]: 
4Fe2O3 + Fe → 3Fe3O4                                                       (b) 
Fe2O3 se zaradi neomejene količine kisika v zraku nikoli ne porabi. Vedno novi hematit nastaja 
z reakcijo železovih kationov in kisikovih anionov (reakcija c) ter z reakcijo kisikovih anionov 
in magnetita (reakcija d). Obe reakciji potekata na fazni meji Fe3O4/Fe2O3
[18]. 
2Fe + 3O2- → Fe2O3                                                       (c) 
2Fe3O4 + O
2- → 3Fe2O3                                                    (d) 
Časovno odvisna rast troplastne oksidne plasti na železu se opiše z enačbo[6,8,18]: 
𝑑oks.pl. =
√6 ∙ 𝑡ž ∙ 𝑒
−20392
𝑇ž                                                       (2) 
kjer sta: tž – čas žarjenja, Tž – temperatura žarjenja. 
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Slika 9: Struktura in nastanek troplastnega oksidnega sloja pri nelegiranem jeklu[prirejeno po 1,16,18] 
Z daljšanjem časa žarjenja oksidna plast raste po paraboličnem zakonu[18,21,22].. Rast debeline 
oksidne plasti se z daljšimi časi žarjenja torej upočasnjuje. To je posledica vse večjih razdalj, 
ki jih morajo opraviti ioni za prihod na meji FeO/Fe3O4 in Fe3O4/Fe2O3.  
Volumen jekla, ki je oksidiralo pa ni enak volumnu troplastnega oksidnega sloja izračunanem 
po enačbi 2. Za izračun debeline oksidiranega jekla, je potrebno uporabiti Pilling-Bedworthovo 
razmerje oz. faktor PB, ki je za sistem FeO/Fe-α enak 1.67-1.83, za Fe3O4/Fe-α enak 2.10 in za 
Fe2O3/Fe-α enak 2.14 [6,18]. Ker imamo v praksi opravka s troplastnim oksidnim slojem, je pravi 
faktor pravzaprav vsota produktov deležev posameznih oksidov in pripadajočih faktorjev 
(1.75.0.95 + 2.10.0.04 + 2.14.0.01 ≈ 1.77). Enačba za izračun debeline jekla, ki je med žarjenjem 
oksidiralo je torej[8,18]:  
𝑑oks.j. = 0,565 ∙
√6 ∙ 𝑡ž ∙ 𝑒
−20392
𝑇ž                                            (3) 
Izračun debeline oksidiranega jekla je pomemben pri obravnavi dejanske debeline 
razogljičenega materiala, saj je vidnemu razogljičenju potrebno prišteti tudi debelino 
oksidiranega materiala. Pomembna je tudi pri primerjavi izmerjene vidne debeline in teoretično 
izračunane debeline razogljičenja v primeru, da enačba za izračun globine razogljičenja ne 
upošteva debeline oksidiranega materiala. V tem primeru je vrednost doks. j. potrebno prišteti 
izmerjeni vidni debelini razogljičenja, rezultat česar bo dejanska debelina razogljičene plasti, 
oz. jo je potrebno odšteti od teoretične izračunane debeline razogljičenja za namen primerjave 
z izmerjeno vidno razogljičeno plastjo. 
14 
 
2.3.2 Oksidacija ogljika 
Oksidacija ogljika je pravzaprav odgor ogljika s površine jekla. Ta proces je odvisen od 
temperaturnega območja stabilnosti CO in CO2 in od mikrostrukture jekla na temperaturi 
žarjenja. Med žarjenjem v dvofaznem področju se ogljik vedno nahaja v obliki trdne raztopine 
ferita in avstenita. Med žarjenjem v zračni atmosferi bo ogljik reagiral s kisikom in tvoril plina 
CO in CO2. Temperature žarjenj v dvofaznem področju (α + γ) se v celoti nahajajo nad 
temperaturo Bouduardove reakcije nastanka CO (T > 700 °C) (slika 10). To pomeni, da pri 
žarjenju na temperaturah Tž > AC1 ogljik prednostno oksidira v CO oz. da ima pri žarjenju nad 
700 °C jeklo tendenco k razogljičevanju. Iz slike 10 se lahko razbere tudi razmerja CO/CO2 v 
žarilni atmosferi pri katerih poteče razogljičenje oziroma naogljičenje. Ravnotežje med 
ogljikom v avstenitu in sestavo atmosfere kažejo krivulje, ki izhajajo iz ukrivljene črte (α + γ). 
Razmerja CO/CO2 v žarilni atmosferi, ki so po sestavi desno oziroma pod ravnotežno črto za 
izbrano jeklo, bodo v jeklu povzročile razogljičenje. 
 
Slika 10: Bouduardova reakcija in ravnotežje plinskih mešanic v sistemu C-O za reakcije 
razogljičenja pri tlaku p = 1 atm[prirejeno po 1,23] 
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Po pričetku žarjenja nastane na površini jekla tanka plast FeO. Ta ovira izhajanje ogljikovih 
oksidov v atmosfero, kar razogljičenje sprva onemogoči. Ti plini se zato nabirajo na meji 
kovina/FeO, njihova sestava pa kontrolira proces razogljičenja. Posledica nezmožnosti difuzije 
kisika skozi nastalo oksidno plast je oksidacija ogljika raztopljenega v trdni raztopini z 
wüstitom namesto s kisikom [18,21,22,24]: 
FeO + [C]Fe-α → Fe + CO                                                          (e) 
FeO + [C]Fe-γ → Fe + CO                                                           (f) 
Pri žarjenju na AC1 < Tž < AC3 potekata sprva obe reakciji, po tvorbi površinske feritne plasti pa 
le še reakcija (e). Drugače je pri žarjenju na AC3 < Tž < TG, kjer zaradi enofazne avstenitne 
mikrostrukture sprva poteka le reakcija (f), po tvorbi površinske feritne plasti pa tudi v tem 
primeru poteka le še reakcija (e). Edini primer, ko razogljičenje cel čas žarjenja poteka po 
reakciji (f) je pri žarjenju na T > TG, saj ima jeklo v tem primeru ves čas žarjenja avstenitno 
mikrostrukturo. Del CO nastalega po zgornjih reakcijah nadalje reagira po reakciji[18,21,22]: 
FeO + CO → Fe + CO2                                                           (g) 
Glede na Bouduardovo reakcijo mora novonastali CO2 pri temperaturah nad AC1 reagirati z 
ogljikom v CO[18,22,24]. Edini ogljik, ki je za to reakcijo na voljo je preostali ogljik v trdni 
raztopini ferita in avstenita[18,22,24]: 
[C]Fe-α + CO2 → 2CO                                                            (h) 
[C]Fe-γ + CO2 → 2CO                                                             (i) 
Zaradi plina CO, ki nastaja pri reakcijah (e), (f), (h) in (i) se razmerje CO/CO2 v plinski mešanici 
na meji jeklo/FeO spreminja in lahko doseže sestavo, ki leži na ravnotežnih črtah ali pa tudi 
levo od njih. To pomeni, da se po začetnem razogljičevanju ta proces ustavi ali pa pride celo 
do naogljičevanja[18,22]. Do hitrega nadaljnjega razogljičevanja pride šele po nastanku porozne 
škaje ali dosegu tako velikega tlaka plinske mešanice na meji jeklo/FeO, da ta povzroči pokanje 
oksidne plasti. Ogljikovi oksidi takrat lahko pričnejo izhajati v atmosfero, kisik pa dostopati do 
površine jekla. S tem se sprožijo reakcije direktne oksidacije ogljika v trdni raztopini ferita in 
avstenita po reakcijah[18]: 
2[C]Fe-α + O2 → 2CO                                                                 (j) 
  [C]Fe-α + O2 → CO2                                                                 (k) 
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2[C]Fe-γ + O2 → 2CO                                                                  (l) 
  [C]Fe-γ + O2 → CO2                                                                (m) 
Večina nastalega CO2 bo skladno z Bouduardovo reakcijo nadalje zreagirala po reakcijah (h) 
in (i). 
Z daljšimi časi žarjenja hitrost razogljičenja upada. To je posledica nastanka zvezne površinske 
feritne plasti pri žarjenju na AC1 < Tž < TG oz. močno razogljičenega avstenita pri žarjenju na Tž 
> TG. Posledica nastanka obeh je zelo majhen koncentracijski gradient ogljika in močno 
zmanjšana aktivnost ogljika[18,25], ki zelo upočasnita difuzijo ogljika iz notranjosti proti 
površini. Poleg tega se z daljšimi časi žarjenja debelina razogljičene plasti veča, kar še dodatno 
zmanjša koncentracijski gradient ogljika med notranjostjo in površino jekla. Časovna odvisnost 
rasti razogljičene plasti je zato parabolična[18,22,26]. 
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3. EKSPERIMENTALNI DEL 
3.1 Materiali in priprava vzorcev 
Namen dela je bil raziskati vpliv temperature in časa žarjenja v dvofaznem področju (α + γ) na 
razogljičenje jekel z različno vsebnostjo ogljika med žarjenjem v zračni atmosferi. 
Mikrostruktura jekla v tem temperaturnem območju je celoten čas žarjenja iz ferita in avstenita, 
a imajo različne temperature žarjenja in različne vsebnosti ogljika v dvofaznem področju  
(α + γ) za posledico površinsko razogljičenje jekel pri različnih deležih ferita in avstenita. Pri 
enaki vsebnosti ogljika v jeklu narašča delež avstenita z višjo temperaturo žarjenja, podobno pa 
pri enaki temperaturi žarjenja narašča delež avstenita z večjo vsebnostjo ogljika v jeklu. V ta 
namen so bila uporabljena jekla C22 (palica premera 30 mm), C45 (palica premera 30 mm) in 
C60 (pločevina debeline 12 mm), katerih kemična sestava, ki je bila določena z emisijskim 
kvantometrom Spectromax, je podana v tabeli 1. Jekla so bila dobavljena v normaliziranem 
stanju z mikrostrukturo, sestavljeno iz ferita in perlita. Delež perlita je večji pri večji vsebnosti 
ogljika (slika 11). 
Tabela 1: Kemijske sestave preiskovanih jekel [mas. %] 
Jeklo: C Si Mn Al Cr Cu Fe 
C22 0,175 0,110 0,340 0,030 0,150 0,170 99,025 
C45 0,455 0,220 0,690 0,006 0,250 0,210 98,169 
C60 0,600 0,240 0,760 0,025 0,260 0,120 97,995 
 
 
(a) 
 
(b) 
 
(c) 
Slika 11: Izhodne mikrostrukture jekel (povečava: 200x): (a) C22 (ferit + perlit); (b) C45 (perlit 
+ ferit); (c) C60 (perlit s sledovi ferita) 
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Vzorci so bili oblike polkroga (jekli C22 in C45; palici sta bili sprva prežagani na okrogle 
vzorce debeline 10 mm, ki so bili nato prežagani še na polovice) oziroma kvadra (jeklo C60). 
Debeline vseh vzorcev so bile 10 mm, mase pa 30 g ± 1 g. Pred žarjenjem so bili vzorci svetlo 
zbrušeni. S tem je bil odstranjen vpliv oksidne plasti na razogljičenje, saj predhodno prisotna 
površinska škaja reagira z ogljikom in tako poveča vidno razogljičenje[27]. Površina jekla C60 
je bila močno škajasta in površinsko delno razogljičena že med proizvodnjo pločevine, kar je 
pokazala metalografska analiza. Pred žarjenjem je bil zato z obeh strani z rezkanjem odstranjen 
1,0 mm debel površinski sloj, kar je zagotovilo nerazogljičeno stanje jekla C60. 
Po žarjenju so bili vsi vzorci po debelini prežagani na polovico, torej pravokotno na zgornjo in 
spodnjo površino. Razogljičenje je bilo torej raziskovano na preseku cca. 15 x 10 mm. 
3.2 Žarjenje 
Oprema za žarjenje in način kontrole parametrov žarjenja sta bila enaka kot v primeru žarjenja 
vzorcev pri izdelavi diplomske naloge[8]. Žarjenje je potekalo v elektrouporovno ogrevani peči 
CARBOLITE (slika 12) v zračni atmosferi (78 vol. % N2, 21 vol. % O2, 1 vol. % ostalih plinov) 
v mirujočem zraku. Relativna zračna vlaga je bila med 21 % in 33 %. Volumen komore peči 
znaša 22 dm3. Peč ima programator s katerim je možno uravnavati temperaturo in čas žarjenja 
ter hitrost ogrevanja na temperaturo žarjenja. Vsi vzorci so bili postavljeni na isto mesto na 
ognjevarno opeko, ki je bila postavljena na sredino žarilne komore. Žarilna komora in opeka 
sta bili pred vsako vstavitvijo vzorca predgreti na temperaturo žarjenja, s čimer se je zagotovilo 
najhitrejše ogrevanje na temperaturo žarjenja. Merjenje temperature vzorcev se je zaradi razlik 
v hitrosti ogrevanja zraka in vzorcev izvajalo tudi s termoelementom tipa K (Ni-NiCr), kateri 
je bil v komoro vstavljen skozi odprtino v stropu peči in se je od strani dotikal vzorca v komori. 
Termoelement je bil povezan s certificiranim kontaktnim termometrom ALMEMO 2590-9 in 
nadalje z računalniškim programom, kateri je sproti izrisoval diagram segrevanja vzorca 
temperatura-čas (slika 13). S tem je bilo zagotovljeno, da se je čas žarjenja pričel in končal šteti 
čim bolj natančno ter da med žarjenjem ni prišlo do prevelikih odstopanj od ciljne temperature 
žarjenja. Čas žarjenja se je pričel meriti, ko je vzorec v komori dosegel  
temperaturo T = Tž – 0,5 °C. Nihanje temperature med žarjenjem je bilo omejeno na  
Tž – 1 °C ≤ T ≤ Tž + 3 °C. Po končanem žarjenju so se vzorci ohlajali izven peči na sobni 
temperaturi v mirujočem zraku.  
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(a) komora peči s prikazom postavitve vzorca v peči 
 
(b) programator in digitalni prikazovalnik temperature v peči 
 
(c) primer temperature v peči in temperature vzorca med žarjenjem 
 
Slika 12: Laboratorijska peč CARBOLITE[8] 
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Slika 13: Primer merjenja T-t med žarjenjem 
Časi žarjenja so bili za vse vzorce enaki (5 min, 30 min, 60 min, 120 min). Ker je žarjenje v 
dvofaznem področju omejeno s temperaturama AC1 in AC3, sta bili pred izbiro temperatur 
žarjenja z dilatometrom določeni omenjeni temperaturi izbranih jekel. Na osnovi dobljenih 
rezultatov je bila najnižja temperatura žarjenja enaka za vsa jekla in izbrana glede na najvišjo 
temperaturo AC1, zgornja temperatura žarjenja posameznega jekla pa je bila izbrana glede na 
temperaturo AC3 posameznega jekla. Jeklo C22 je bilo žarjeno tudi na vmesni temperaturi med 
AC1 in AC3, jekli C45 in C60 pa zaradi premajhnega temperaturnega intervala med tema 
temperaturama ne, kar bi lahko prispevalo k nenatančnosti dobljenih rezultatov. Z 
računalniškim programom Thermo-calc so bili na temperaturah žarjenja izračunani tudi 
ravnotežni deleži ferita in avstenita ter vsebnosti ogljika v obeh mikrostrukturnih komponentah. 
Vrednosti obravnavanih količin so podane v tabeli 2, temperature žarjenja za posamezna jekla 
pa shematično v merodajnem odseku diagrama Fe-Fe3C (slika 14).  
Tabela 2: Temperature AC1, AC3, Tž in mikrostrukturne značilnosti jekel na temperaturi Tž 
Jeklo AC1 [°C] AC3 [°C]  Tž [°C] Cα 
[mas. %] 
Cγ  
[mas. %] 
xα  
[vol. %] 
xγ  
[vol. %] 
C22 721; 
v 
literaturi: 
735[28] 
838 737 0,015 0,608 73,05 26,95 
790 0,011 0,338 49,78 50,22 
835 0,008 0,183 4,57 95,43 
C45 713 764 737 0,015 0,603 25,17 74,83 
753 0,014 0,512 11,43 88,57 
C60 715 743 737 0,016 0,635 5,72 94,28 
743 0,015 0,600 0,03 99,97 
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Slika 14: Shematski prikaz temperatur žarjenja vzorcev vseh treh jekel 
3.3 Preiskovalne metode 
Preiskave globine razogljičenja so bile narejene s svetlobno mikroskopijo. Meritve globine so 
bile sprva opravljene z merilnim okularjem in nato, z namenom doseganja večje natančnosti, 
izmerjene še z računalniškim programom, preko računalnika povezanega s svetlobnim 
mikroskopom. Opravljena je bila tudi točkovna EDS analiza na elektronskem mikroskopu z 
mikroanaliznim sistemom EDS, JEOL JSM 5610, katere namen je bil preiskati morebiten vpliv 
izcej (Mn, Cr, Si) na razogljičenje jekla. 
Globina razogljičenja se je preiskovala na prečnem prerezu vzorca. Pred mikroskopsko analizo 
so bili vzorci zaliti v epoksidno maso, mokro zbrušeni z vodobrusnimi papirji granulacije do 
4000 in spolirani z diamantno pasto granulacije 1/4 µm ter jedkani s 3 % nitalom (3 % HNO3, 
97 % etanola). Pri mikroskopiranju se je globina razogljičenja merila na vseh stranicah vzorca. 
Raziskava je temeljila na razogljičenju ravnih površin, zato je bilo razogljičenje robov 
zanemarjeno. Kinetika oksidacije je na robovih namreč drugačna kakor na ravnih površinah, 
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kar posledično privede do večjega razogljičenja na robovih. Pri merjenju globine razogljičenja 
se je ugotavljala le največja vrednost, saj ta predstavlja debelino materiala, ki ga je po žarjenju 
potrebno odstraniti zavoljo zagotavljanja ustreznih mehanskih lastnosti površine izdelka. 
EDS analiza je bila narejena na vzorcu jekla C45, ki je bil žarjen 120 min na 753 °C. Zaradi 
najbolj idealnega razmerja med feritom in perlitom, višje temperature žarjenja ter daljšega časa 
žarjenja je bil pri tem vzorcu vpliv izcej na razogljičenje najbolj viden (trakovi perlita se 
zajedajo v površinsko razogljičeno feritno plast) (slika 15(a)). EDS analiza je bila opravljena 
na dveh globinah in sicer na dveh mestih globlje v osnovnem nerazogljičenem materialu (eno 
v feritu (slika 15(b) – mesto meritve 4) in eno v perlitu (slika 15(b) – mesto meritve 3)) ter na 
dveh mestih bližje površini v feritni razogljičeni plasti (slika 15(b) – mesti meritve 1 in 2). 
Mesti meritve v površinskem razogljičenem območju (1 in 2) se nahajata v liniji nad mestoma 
meritev v osnovnem materialu (3 in 4). Namen tega je bil dokazati vpliv izcej na stopnjo 
razogljičenja in značilno neenakomerno mejo med razogljičeno in nerazogljičeno plastjo. Odtisi 
meritev mikrotrdote, vidni na sliki 15(a), so bili narejeni zgolj zaradi orientacije. 
 
(a) 
 
(b) 
Slika 15: Jeklo C45 žarjeno 120 min na 753 °C: (a) z izcejami kontrolirano razogljičenje 
površine; (b) mesta EDS analize 
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4. REZULTATI IN RAZPRAVA 
4.1. Oksidacija površine 
Žarjenje je potekalo v zračni atmosferi, zato je pri žarjenju poleg razogljičenja prišlo tudi do 
oksidacije površine. Debeline oksidnih plasti so bile izračunane in ne izmerjene, saj je ta med 
in po žarjenju pokala. To je posledica nastanka plinov CO in CO2, ki nastajata med 
razogljičevanjem ter dekohezije na meji med kovino in oksidno plastjo. Plina CO in CO2 se 
nabirata med plastjo kovine in oksidno plastjo pri čemer se tlak v tem prostoru veča. Ko je tlak 
dovolj velik in napetost preseže trdnost oksidne plasti, pride to pokanja. Tudi v primerih, ko 
oksidna plast med žarjenjem ne poči in odpade, je debelino le-te, zaradi majhnih debelin, 
krhkosti in odpadanja s površine vzorcev praktično nemogoče natančno izmeriti.  
Vrednosti debelin oksidnih plasti so bile pri eksperimentalnih pogojih žarjenja izračunane po 
enačbi 2 (tabela 3, slika 16). Za izračun debelin jekla, ki je oksidiralo, pa je bilo potrebno 
uporabiti še enačbo 3, ki upošteva Pilling-Bedworthovo razmerje 1,77 (glej poglavje 2.3.1), ker 
je volumen oksidne plasti večji od volumna kovine iz katere je oksid nastal. Rezultati izračunov 
debelin oksidiranega jekla so prikazani v tabeli 4 in na sliki 17. Videti je, da z daljšimi časi in 
višjimi temperaturami debelini oksidne plasti in oksidiranega jekla parabolično naraščata. 
4.2 Razogljičenje površine 
Razogljičenje je bilo analizirano glede na: 
 isto jeklo žarjeno pri različnih temperaturah, 
 različna jekla žarjena pri isti temperaturi. 
Za lažjo obravnavo so bili vzorci dani v serije glede na vrsto jekla in temperaturo žarjenja 
(tabela 5).  
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Tabela 3: Izračunane debeline oksidnih plasti (eksperimetnalni pogoji žarjenja) 
Debeline oksidnih plasti [µm] 737 °C 743 °C 753 °C 790 °C 835 °C 
5 min 18 19 21 28 42 
30 min 42 46 50 71 104 
60 min 60 64 71 101 149 
120 min 85 90 101 142 209 
 
 
Slika 16: Debeline oksidnih plasti v odvisnosti od temperature in časa žarjenja (izračunano) 
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Tabela 4: Izračunane debeline oksidiranega jekla (eksperimentalni pogoji žarjenja) 
Debeline oksidiranega jekla [µm] 737 °C 743 °C 753 °C 790 °C 835 °C 
5 min 10 11 12 16 24 
30 min 24 26 28 40 59 
60 min 34 36 40 57 84 
120 min 48 51 57 80 118 
 
 
Slika 17: Debeline oksidiranega jekla v odvisnosti od temperature in časa žarjenja (izračunano) 
 
  
737 °C
743 °C
753 °C
790 °C
835 °C
0
20
40
60
80
100
120
140
0 20 40 60 80 100 120 140D
eb
el
in
a 
o
k
si
d
ir
an
e 
je
k
le
n
e 
p
la
st
i 
d
o
k
s.
j.
(µ
m
)
Čas žarjenja (min)
26 
 
Tabela 5: Oznake vzorcev ter temperature in časi žarjenja 
C22: Tž in tž C45: Tž in tž C60: Tž in tž 
A1 737 °C, 5 min D1 737 °C, 5 min G1 737 °C, 5 min 
A2 737 °C, 30 min D2 737 °C, 30 min G2 737 °C, 30 min 
A3 737 °C, 60 min D3 737 °C, 60 min G3 737 °C, 60 min 
A4 737 °C, 120 min D4 737 °C, 120 min G4 737 °C, 120 min 
B1 790 °C, 5 min E1 753 °C, 5 min H1 743 °C, 5 min 
B2 790 °C, 30 min E2 753 °C, 30 min H2 743 °C, 30 min 
B3 790 °C, 60 min E3 753 °C, 60 min H3 743 °C, 60 min 
B4 790 °C, 120 min E4 753 °C, 120 min H4 743 °C, 120 min 
C1 835 °C, 5 min 
C2 835 °C, 30 min 
C3 835 °C, 60 min 
C4 835 °C, 120 min 
4.2.1 Razogljičenje jekla pri različnih temperaturah žarjenja 
S stališča toplotnih obdelav je najbolj smiselna analiza globine razogljičenja ter vpliva 
temperature in časa žarjenja na razogljičenje istega jekla. Zaradi iste kemijske sestave je tako 
možna najbolj točna analiza in ovrednotenje vpliva parametrov žarjenja na proces razogljičenja, 
saj sta edini spremenljivki čas in temperatura žarjenja. 
4.2.1.1 Jeklo C22 
Pri vzorcih žarjenih na Tž = 737 °C (serija A) se je že po 5 minutnem žarjenju tvorila vidna 
zvezna plast razogljičenega ferita z maksimalno debelino 80 µm. S podaljševanjem časa 
žarjenja se debeline površinske razogljičenih plasti večajo (179 µm pri tž = 30 min, 237 µm pri  
tž = 60 min, 346 µm pri tž = 120 min), kar je pričakovan rezultat. Na tej temperaturi je v 
mikrostrukturi jekla C22 v ravnotežju 73,05 vol. % ferita z vsebnostjo ogljika  
Cα = 0,015 mas. % in 26,95 vol % avstenita z vsebnostjo ogljika Cγ = 0,608 mas. % (tabela 2). 
Po nastanku površinske zvezne feritne plasti se v tej plasti delež ogljika niža od notranje meje 
α/(α + γ) z Cα = 0,015 mas. %, do površine jekla s Cα = 0. Po koncu žarjenja je v mikrostrukturi 
vidna popolnoma razogljičena feritna plast, pod katero ni delno razogljičene plasti. 
Na Tž = 790 °C (serija B) je v jeklu C22 v ravnotežju 49,78 vol. % ferita z vsebnostjo ogljika 
Cα = 0,011 mas. % in 50,22 vol. % avstenita z vsebnostjo ogljika Cγ = 0,338 mas. % (tabela 2). 
Tudi v tem primeru pride do razogljičenja že po 5 minutah žarjenja, ko se že pojavi vidna zvezna 
feritna plast maksimalne debeline 92 µm. Ravno tako se tudi pri tej seriji vzorcev debelina 
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razogljičene plasti povečuje z daljšimi časi žarjenja (191 µm pri tž = 30 min, 298 µm pri tž = 60 
min, 380 µm pri tž = 120 min). Razogljičenje je večje od tistega na vzorcih serije A, saj zaradi 
vpliva višje temperature na kinetiko razogljičenja, celoten proces tu poteka hitreje. Po koncu 
žarjenja je v mikrostrukturi prisotna zvezna plast razogljičenega površinskega ferita, pod katero 
ni delno razogljičene plasti. 
Vzorci serije C so bili žarjeni na Tž = 835 °C. Na tej temperaturi je v mikrostrukturi v ravnotežju 
4,57 vol. % ferita z vsebnostjo ogljika Cα = 0,008 mas. % in 95,43 vol. % avstenita z vsebnostjo 
ogljika Cγ = 0,183 mas. % (tabela 2). Debelina razogljičene plasti se veča skladno z daljšanjem 
časa žarjenja (82 µm pri tž = 5 min, 173 µm pri tž = 30 min, 237 µm pri tž = 60 min, 300 µm pri 
tž = 120 min), so pa vidne globine razogljičenja manjše od tistih na vzorcih serije B, kljub temu 
da je tu žarjenje potekalo na višji temperaturi. To je najverjetneje posledica hitrejše oksidacije 
na tej temperaturi. Če je razlika v hitrosti oksidacije med vzorci serije B in vzorci serije C precej 
večja od razlike v hitrosti razogljičenja, je manjša vidna globina razogljičenja logičen pojav, 
saj oksidirana plast nadomesti vidno razogljičeno plast. Dejanska debelina razogljičene plasti 
je tako lahko večja od tiste na nižji Tž, a je vidno razogljičenje manjše. Debeline vidnih 
razogljičenih plasti so pri seriji C precej podobne debelinam pri vzorcih serije A. Slike 
mikrostruktur vzorcev so zbrane na sliki 18, rezultati pa so prikazani tudi grafično na sliki 21. 
4.2.1.2 Jeklo C45 
Jeklo C45 je bilo žarjeno na dveh temperaturah. Prva serija (serija D) je bila žarjena na  
Tž = 737 °C. Na tej temperaturi je v jeklu C45 v ravnotežju 25,17 vol. % ferita z vsebnostjo 
ogljika Cα = 0,015 mas. % in 74,83 vol. % avstenita z vsebnostjo ogljika Cγ = 0,603 mas. % 
(tabela 2). Po času tž = 5 min (vzorec D1) je nastalo lokalno vidno razogljičenje maksimalne 
debeline 38 µm. Po tž = 30 min (vzorec D2) vidna razogljičena feritna plast še ni zvezna, saj je 
v razogljičeni feritni plasti videti nerazogljičena polja, ki segajo vse do površine. Maksimalna 
izmerjena debelina razogljičenja je po tž = 30 min znašala 75 µm. Po 60 minutah na 737 °C 
(vzorec D3) je vidna površinska razogljičena feritna plast že skoraj povsem zvezna, le tu in tam 
jo kakor pri vzorcu D2 prekinja še nerazogljičeno polje. Stopnja zveznosti razogljičene plasti 
je večja kakor pri vzorcu D2. Maksimalna debelina razogljičene plasti je pri vzorcu D3 znašala 
89 µm. Pri vzorcu D4 (tž = 120 min) je razogljičena plast v celoti zvezna. Maksimalna debelina 
globine razogljičenja v vzorcu D4 znaša 141 µm. 
Pri Tž = 753 °C (serija E) je v jeklu C45 v ravnotežju 11,43 vol. % ferita z vsebnostjo ogljika 
Cα = 0,014 mas. % in 88,57 vol. % avstenita z vsebnostjo ogljika Cγ = 0,512 mas. % (tabela 2). 
Rezultati serije E so bili podobni rezultatom serije D. Kakor pri vzorcu D1 tudi pri vzorcu E1 
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ni prišlo do nastanka zvezne razogljičene plasti, pač pa je ta na mestih prekinjena z 
nerazogljičenimi polji. Maksimalna globina razogljičenja je po tž = 5 min znašala 51 µm. Tudi 
pri vzorcu E2 plast površinskega ferita še ni zvezna, največja izmerjena globina razogljičenja 
pa znaša 89 µm. Vzorec E3 medtem že kaže zvezno razogljičeno plast z maksimalno izmerjeno 
debelino razogljičenja 120 µm. Enako je pri vzorcu žarjenem 120 minut (E4), le da tu globina 
razogljičenja znaša že 150 µm. Debeline razogljičenih plasti so pri vzorcih serije E večje od 
vzorcev serije D, kar je glede na višjo temperaturo žarjenja logičen pojav. Slike mikrostruktur 
vzorcev jekla C45 so prikazane na sliki 19, rezultati pa so prikazani tudi grafično na sliki 22. 
V vzorcih obeh serij je viden vpliv izcej oziroma trakaste mikrostrukture na razogljičenje 
površine (perlitni trakovi se vrivajo v popolnoma razogljičeno feritno površinsko plast). 
4.2.1.3 Jeklo C60 
Tudi jeklo C60 je bilo žarjeno na dveh temperaturah. Pri temperaturi žarjenja Tž = 737 °C (serija 
G) je v jeklu C60 v ravnotežju 5,72 vol. % ferita z deležem ogljika Cα = 0,016 mas. % in 94,28 
vol. % avstenita z deležem ogljika Cγ = 0,635 mas. % (tabela 2). Zvezna plast ferita se je na tej 
temperaturi žarjenja tvorila že po 5 minutnem žarjenju (vzorec G1) in je bila na najdebelejšem 
delu enaka 38 µm. Z daljšimi časi žarjenja se je razogljičena plast le še debelila in dosegla 
vrednosti: 101 µm pri tž = 30 min, 125 µm pri tž = 60 min, 152 µm pri tž = 120 min. 
Pri temperaturi žarjenja Tž = 743 °C (serija H) je v jeklu C60 v ravnotežju 0,03 vol. % ferita z 
vsebnostjo ogljika Cα = 0,015 mas. % in 99,97 vol. % avstenita z vsebnostjo ogljika  
Cγ = 0,600 mas. % (tabela 2). Za razliko od vzorca G1 je bilo po tž = 5 min v vzorcu H1 vidno 
le lokalno razogljičenje maksimalne debeline 30 µm. Po tž = 30 min (H2) je razogljičena plast 
postala že povečini zvezna. Največja izmerjena debelina razogljičenja je znašala 98 µm. Enaka 
situacija je bila prisotna tudi v vzorcu H3 (tž = 60 min), le da je bila globina razogljičenja v 
primerjavi z vzorcem H2 večja in je znašala do 125 µm. Po tž = 120 min je površinska feritna 
plast postala zvezna in še nekoliko debelejša. Največja izmerjena debelina razogljičene plasti 
je po dvournem žarjenju znašala 156 µm. Kljub temu da je bila temperatura žarjenja serije H 
nekoliko višja od temperature žarjenja serije G, imajo vzorci serije H zelo podobne vidne 
debeline razogljičenih plasti. Razlog za ta pojav je najverjetneje to, da je razlika v temperaturah 
žarjenja tako majhna (6 °C), da bistveno ne vpliva na potek kinetike razogljičenja. 
Mikrostrukture so prikazane na sliki 20 in grafično na sliki 23. Tudi v tem jeklu se vidi vpliv 
izcej na razogljičenje površine z vrinjenimi trakovi perlita v razogljičeni površinski feritni 
plasti.  
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Slika 18: Stanje zgornje površine vzorcev jekla C22 po žarjenju (povečava: 100x) 
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Slika 19: Stanje zgornje površine vzorcev jekla C45 po žarjenju (povečava: 100x) 
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(a) serija G (Tž = 737 °C) 
 
 
tž = 120 min 
 
(b) serija H (Tž = 743 °C) 
 
Slika 20: Stanje zgornje površine vzorcev jekla C60 po žarjenju (povečava: 100x) 
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Slika 21: Debeline razogljičenih plasti v jeklu C22 
 
Slika 22: Debeline razogljičenih plasti v jeklu C45 
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Slika 23: Debeline razogljičenih plasti v jeklu C60 
4.2.2 Razogljičenje jekel pri isti temperaturi žarjenja (Tž = 737 °C) 
Temperatura žarjenja Tž = 737 °C je bila edina temperatura žarjenja, ki je skupna vsem trem 
preiskovanim jeklom. Glede na razporeditev vzorcev po serijah to pomeni, da bodo v 
nadaljevanju obravnavane serije A (C22), D (C45) in G (C60). Pomembno je izpostaviti, da je 
v vseh jeklih difuzijski koeficient ogljika enak, delež avstenita pa narašča od jekla C22 do C60. 
4.2.2.1 Čas žarjenja tž = 5 min 
Po 5 minutnem žarjenju se je v vzorcu A1 (jeklo C22) in vzorcu G1 (jeklo C60) že tvorila 
zvezna razogljičena plast ferita, v vzorcu D1 (jeklo C45) pa je bilo razogljičenje le lokalno 
omejeno. Maksimalne izmerjene vrednosti globine razogljičenja po tž = 5 min so bile: 80 µm v 
jeklu C22, 38 µm (lokalno) v jeklu C45, 38 µm v jeklu C60.  
4.2.2.2 Čas žarjenja tž = 30 min 
Tudi po 30 minutnem žarjenju na 737 °C, jeklo C45 (vzorec D2) še vedno ni izkazovalo popolne 
zveznosti razogljičene feritne plasti, saj je ta na mestih prekinjena s trakovi perlita. V vzorcih 
A2 (jeklo C22) in G2 (jeklo C60) je bila zvezna razogljičena plast prisotna že po  
5 minutnem žarjenju in se je po 30 minutah le še odebelila. Največje izmerjene debeline feritne 
plasti znašajo: 179 µm v jeklu C22, 75 µm v jeklu C45, 101 µm v jeklu C60. 
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4.2.2.3 Čas žarjenja tž = 60 min 
Vzorec jekla C45 (D3) po 60 minutnem žarjenju še vedno ne izkazuje površinske zvezne feritne 
plasti. Ta je še vedno mestoma prekinjena s trakovi perlita, a so področja kjer je plast zvezna 
vseeno večja kakor pri vzorcu D2 (jeklo C45). Vzorca jekel C22 (A3) in C60 (G3) pa 
pričakovano tudi tu vsebujeta zvezno razogljičeno plast. Globine razogljičenja pri teh vzorcih 
so se zopet povečale v primerjavi s krajšimi časi žarjenja in znašajo: 237 µm v jeklu C22,  
89 µm v jeklu C45, 125 µm v jeklu C60. 
4.2.2.4 Čas žarjenja tž = 120 min 
Po 120 minutah na 737 °C je površinska razogljičena plast ferita zvezna v vzorcih vseh treh 
jekel. Debeline razogljičenih plasti so se pričakovano povečale in so največje v primerjavi z 
ostalimi krajšimi časi žarjenja. Vrednosti debelin znašajo: 346 µm v jeklu C22, 141 µm v jeklu 
C45, 152 µm v jeklu C60. 
Stanja površin vzorcev serij A (jeklo C22), D (jeklo C45) in G (jeklo C60) po žarjenju na  
Tž = 737 °C so prikazana na sliki 24. Rezultati izmerjenih debelin vidnega razogljičenja so 
grafično prikazani na sliki 25. Pri enakih časih žarjenja največje vrednosti izmerjenih debelin 
razogljičenja vedno dosega jeklo C22. Vrednosti so pri jeklih C45 in C60 precej podobne, a 
vendar so nekoliko večje pri jeklu C60. Razlika med jekli je tudi v tvorbi zvezne razogljičene 
feritne plasti, saj je ta bila pri jeklih C22 in C60 prisotna že po tž = 5 min, medtem ko se je pri 
jeklu C45 pojavila šele po času žarjenja tž = 120 min.  
Zaključimo lahko, da na razogljičenje vpliva delež ferita na temperaturi žarjenja (več je ferita, 
večje je razogljičenje). Podobno razogljičenje jekla C45 in C60 kaže, da se nad približno  
50 vol. % avstenita razogljičenje umiri in poteka s približno enako hitrostjo (glej tudi enačbe v 
nadaljevanju). Nekoliko močnejše razogljičenje jekla C60 je verjetno posledica izcej v jeklu. 
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Slika 24: Stanja zgornjih površin jekel po žarjenju na Tž = 737 °C (povečava: 100x) 
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Slika 25: Vidno razogljičenje različnih jekel pri žarjenju na Tž = 737 °C 
4.2.3. Vpliv izcej na razogljičenje 
Na mikrostrukturnih posnetkih jekel C45 in C60 je videti neenakomerno debele feritne plasti, 
v katere se zajedajo perlitni trakovi. Na takšno obliko razogljičene plasti zagotovo vplivajo 
izceje legirnih elementov v jeklu.  
Vpliv izcej je bil raziskan s točkovno EDS analizo vzorca E4 (jeklo C45, tž = 120 min,  
Tž = 753 °C) (slika 15(b)). Temnejša kristalna zrna so zrna ferita, svetlejša pa zrna perlita. 
Zanimalo nas je zakaj se trakovi perlita zajedajo v razogljičeno površinsko plast oz. zakaj so se 
nekatera mikrostrukturna območja razogljičila bolj kot druga. Mesta EDS analize v 
mikrostrukturi so bila izbrana v razogljičeni površinski feritni plasti in v nerazogljičenem jeklu 
pod površinsko plastjo in sicer v isti liniji v traku ferita in traku perlita. Ta metoda je učinkovita 
in verodostojna, saj med procesom razogljičenja koncentracija legirnih elementov razen 
ogljika, na istih mestih v materialu ostaja enaka. 
Rezultati so prikazani na sliki 26. EDS analiza je pokazala, da so večje koncentracije legirnih 
elementov mangana, kroma in silicija prisotne v perlitnih trakovih, ki se zajedajo v feritno plast. 
Tu je koncentracija teh elementov opazno večja (Si: 0,323 mas. % oz. 0,295 mas. %;  
Cr: 0,243 mas. % oz. 0,283 mas. %; Mn: 0,675 mas. % oz. 0,658 mas. %; mesti analize  
1 in 3 - sliki 26(c) in 26(e)) kakor v območjih z osnovno feritno mikrostrukturo  
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(Si: 0,257 mas. % oz. 0,238 mas. %; Cr: 0,219 mas. % oz. 0,229 mas. %; Mn: 0,433 mas. % oz. 
0,490 mas. %; mesti analize 2 in 4 – sliki 26(b) in 26(d)). Posledica izcej teh elementov je 
nabiranje ogljika v teh področjih. Območja z večjim deležem ogljika bodo potrebovala več časa 
za razogljičenje od območij z nižjim delež ogljika. Po ohlajanju se to kaže kot zajede še 
nerazogljičenega perlita z višjim deležem ogljika (v primerjavi s feritno okolico), ki sovpadajo 
z izcejami legirnih elementov Mn, Cr in Si. 
V literaturi[19] je omenjeno, da nastane med žarjenjem v temperaturnem območju  
AC1 < T < AC3 pod površinsko feritno plastjo tudi tanka delno razogljičena plast, ki je posledica 
tvorbe ferita na mejah avstenitnih kristalnih zrn. Takšen zaključek je verjetno posledica dejstva, 
da notranja fronta razogljičene plasti ni ravna, ampak se ferit v mikroskopskem merilu zajeda 
v nerazogljičeno jeklo. Vendar je tak zaključek napačen, saj feritna zrna med žarjenjem v tem 
temperaturnem območju nastajajo na mejah avstenitnih kristalnih zrn v celotnem volumnu jekla 
vse do vzpostavitve ravnotežja na temperaturi žarjenja. Zaključek v literaturi[19] je napačen, saj 
je neravna fronta popolnoma razogljičene plasti posledica izcej in hitrejše difuzije ogljika po 
mejah avstenitnih kristalnih zrn. Delno razogljičena plast je torej le navidezna, saj vedno obstaja 
termodinamično ravnotežje med ogljikom v feritu (vsa zrna v jeklu ter notranja fronta 
razogljičene plasti) in ogljikom v avstenitu (vsa kristalna zrna v jeklu). 
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(a) 
 
Element [mas. %] [at. %] 
Si 0,257 0,510 
S 0,040 0,069 
Cr 0,219 0,234 
Mn 0,433 0,438 
Fe 99,051 98,748 
 
 
(b) 
 
 
Element [mas. %] [at. %] 
Si 0,323 0,640 
S 0,091 0,159 
Cr 0,243 0,260 
Mn 0,675 0,683 
Fe 98,668 98,258 
 
 
(c) 
 
 
Element [mas. %] [at. %] 
Si 0,238 0,472 
S 0,099 0,172 
Cr 0,229 0,245 
Mn 0,490 0,496 
Fe 98,694 98,395 
 
 
(d) 
 
Element [mas. %] [at. %] 
Si 0,295 0,584 
S 0,051 0,089 
Cr 0,283 0,303 
Mn 0,658 0,667 
Fe 98,172 97,883 
 
 
(e) 
 
Slika 26: Vrednosti EDS analize vzorca E4 (jeklo C45): (a) mesta opravljene analize; (b) mesto 
analize 2 – v feritni razogljičeni plasti v liniji feritnega traku; (c) mesto analize 1 – v 
feritni razogljičeni plasti v liniji perlitnega traku; (d) mesto analize 4 – v traku ferita 
na globini nerazogljičenega jekla; (e) mesto analize 3 – v traku perlita na globini 
nerazogljičenega jekla 
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4.3. Teorija izračuna debeline razogljičene plasti 
Za izračun razogljičene plasti je na voljo kar nekaj modelov oziroma enačb, ki so osnovane na  
II. Fickovem zakonu. Na temperaturah žarjenja Ta > TG je uporabljena nekorigirana in 
korigirana Van-Ostrand-Dewey enačba[11,18,24,29,30,31] in Fourier-jeva analiza[18,31]. Za 
temperature žarjenja Ta < TG pa so iz Fickovega zakona razvite enačbe za izračun debeline že 
med žarjenjem nastale površinske popolnoma razogljičene feritne plasti[11,18,19,30,32]. Nekatere 
enačbe upoštevajo tudi oksidacijo površine[24,18,19,16,30,32,33]. Debelino razogljičene plasti se 
lahko izračuna tudi iz količine sproščenih plinastih ogljikovih oksidov[11,18]. Enačbe so na 
različne načine korigirane ali pa so izdelani algoritmi tako, da se računski rezultati pri izbranem 
difuzijskem koeficientu ogljika približajo eksperimentalno dobljenim vrednostim. Razhajanje 
pa je tudi posledica izbranega difuzijskega koeficienta ogljika v avstenitu, ki narašča z 
vsebnostjo ogljika v jeklu[6,14,15,18]. Zaradi različnih načinov določevanja difuzijskega 
koeficienta ogljika v avstenitu obstaja kar nekaj podobnih enačb, ki dajo pri isti temperaturi 
različne vrednosti zaradi različnih predeksponencialnih faktorjev in aktivacijskih 
energij[5,6,10,15,18,19,29,33,34]. Zato je bilo privzeto, da pri vseh pogojih žarjenja poteka le 
razogljičenje avstenita (razogljičenje površinske feritne plasti je bilo zaradi majhnega 
koncentracijskega gradienta zanemarjeno, čeprav je proces kontroliran z odgorom ogljika na 
površini feritne plasti in z difuzijo ogljika skozi feritno plast). Globine razogljičenja so bile 
ocenjene z Van-Ostrand-Deweyevo enačbo, ki v osnovi opisuje razogljičenje avstenita na 
temperaturah večjih od TG. Enačba se glasi[18,24,35]: 
𝐶x = 𝐶0 ∙ 𝑒𝑟𝑓[𝑥/(2 ∙ √𝐷Cγ ∙ 𝑡ž)]                                                 (4) 
kjer so: Cx – vsebnost ogljika v jeklu na razdalji x od površine [mas. %]), C0 – izhodna vsebnost 
ogljika v jeklu [mas. %], DCγ – difuzijski koeficient ogljika v avstenitu na temperaturi žarjenja 
Tž [cm
2/s], tž – čas žarjenja na temperaturi Tž [s]. 
V literaturi sta bili najdeni enačbi, ki dajeta največjo[5] in najmanjšo[34] vrednost difuzijskega 
koeficienta ogljika v avstenitu:  
𝐷Cγ = 0,15 ∙ 𝑒
−135000
𝑅∙𝑇ž                                                        (5) 
𝐷Cγ = 0,23 ∙ 𝑒
−148000
𝑅∙𝑇ž                                                        (6) 
kjer so: R – splošna plinska konstanta [8,314 J/mol·K], Tž – temperatura žarjenja [K]. 
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Vrednosti difuzijskih koeficientov ogljika v avstenitu DCγ izračunane po zgornjih dveh enačbah 
se nahajajo v tabeli 6. 
Tabela 6: Vrednosti difuzijskih koeficientov ogljika v avstenitu DCγ izračunane po enačbah 5 
in 6 za relevantne temperature žarjenj 
Enačba Tž [°C / K] 737 / 1010 743 / 1016 753 / 1026 790 / 1063 835 / 1108 
(5) DCγ [cm
2/s] 1,563·10-8 1,719·10-8 2,009·10-8 3,484·10-8 6,479·10-8 
(6) DCγ [cm
2/s] 5,096·10-9 5,656·10-9 6,709·10-9 1,227·10-8 2,423·10-8 
Pokazalo se je, da je za primer razogljičenja merodajna enačba, ki daje najmanjše vrednosti 
difuzijskega koeficienta ogljika v avstenitu (enačba 6), kar je ugotovljeno že v[16,18,33], zato se 
v nadaljevanju pri računanju končnih enačb vedno uporablja omenjeno enačbo. 
Z enačbo 4 se lahko z metodo poskusa in napake uskladi izračunane vrednosti debeline 
razogljičenja z izmerjenimi vrednostmi in na tak način določi najustreznejši difuzijski 
koeficient ogljika za teoretično oceno debeline razogljičene plasti za relevantne parametre 
žarjenja. Za izračun globine razogljičenja se predpostavi x = xA. To je razdalja na kateri je delež 
ogljika Cx = CxA = A·C0. A je pri tem faktor razogljičenja in je enak A = CxA/C0 < 1. Iz tega 
sledi, da lahko enačbo 4 preuredimo v naslednjo obliko: 
𝐴 = erf [𝑥A/(2 ∙ √𝐷Cγ ∙ 𝑡ž)]                                                       (7) 
Glede na obliko funkcije [y = erf(x)] sledi:  
𝑥A/(2 ∙ √𝐷Cγ ∙ 𝑡ž) = 𝐵                                                           (8) 
S preureditvijo te enačbe dobimo končno enačbo s katero lahko izračunamo xA, t.j. razdaljo na 
kateri je po žarjenju delež ogljika enak CxA: 
𝑥𝐴 = 2 ∙ 𝐵 ∙ 10
4 ∙ √𝐷𝐶𝛾 ∙ 𝑡ž                                                       (9) 
Vrednost 104 je pretvornik iz cm v µm. Končne vrednosti so tako v µm, saj je ta enota bolj 
smiselna za prikaz majhnih razdalj prisotnih v razogljičeni plasti. Vrednosti za B so med 0 in 
3,29 ter so prisotne v tabelah za funkcijo napake (priloženo kot priloga 1), vrednosti za A pa 
odčitamo iz omenjene tabele glede na sovpadajočo vrednost B. Z izračunom po zgornjih 
enačbah se je pokazalo, da najnatančnejše vrednosti debelin razogljičenih plasti pri izbranih 
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temperaturah žarjenj dajo enačbe (10) do (16), v katerih so že vključene vrednosti difuzijskih 
koeficientov, izračunanih z enačbo (6): 
C22 Tž = 737 °C: A = 1,0000 in B = 3,25; xA = x1,0000 = 4,6403·√𝑡ž  [µm]   (10) 
C22 Tž = 790 °C: A = 0,9996 in B = 2,50; xA = x0,9996 = 5,5389·√𝑡ž  [µm]   (11) 
C22 Tž = 835 °C: A = 0,9818 in B = 1,67; xA = x0,9818 = 5,1986·√𝑡ž  [µm]   (12) 
C45 Tž = 737 °C: A = 0,9716 in B = 1,55; xA = x0,9716 = 2,2131·√𝑡ž  [µm]   (13) 
C45 Tž = 753 °C: A = 0,9772 in B = 1,61; xA = x0,9772 = 2,6374·√𝑡ž  [µm]   (14) 
C60 Tž = 737 °C: A = 0,9872 in B = 1,76; xA = x0,9872 = 2,5129·√𝑡ž  [µm]   (15) 
C60 Tž = 743 °C: A = 0,9825 in B = 1,68; xA = x0,9825 = 2,5268·√𝑡ž  [µm]   (16) 
Enačbe (9) do (16) ne upoštevajo oksidacije jekla, zato xA predstavlja celotno debelino 
razogljičenega materiala. Za vidne razogljičene plasti je od te debeline potrebno odšteti še z 
enačbo (3) izračunano debelino oksidiranega jekla doks. j.: 
𝑑raz
teor = 𝑥A − 𝑑oks.j.                                                   (17) 
Z uporabo enačb (10) do (17) so bile izračunane vrednosti teoretičnih debelin razogljičenih 
plasti za eksperimentalne temperature in čase žarjenj. Poleg teh vrednosti so v tabeli 7 podane 
tudi vrednosti izmerjenih globin razogljičenja in razmerja ujemanja med teoretično dobljenimi 
ter izmerjenimi vrednostmi. Rezultati primerjav med računsko določenimi debelinami vidnega 
razogljičenja in izmerjenimi debelinami vidnega razogljičenja so prikazani tudi grafično na 
slikah 27 (jeklo C22), 28 (jeklo C45) in 29 (jeklo C60). 
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Tabela 7: Izračunane in izmerjene vrednosti debelin razogljičenih plasti in razmerje ujemanja 
med vrednostmi (draz
teor
 – debelina teoretično določene razogljičene plasti;  
draz
vid
 – debelina izmerjene vidne razogljičene plasti) 
Jeklo Tž [°C] tž [s] doks. j. [µm] xA [µm] draz
teor
[µm] draz
vid
[µm] draz
teor/draz
vid
 
C22 737 300 10 80 70 80 0,8750 
1800 24 197 173 179 0,9665 
3600 34 278 244 237 1,0295 
7200 48 394 346 346 1,0000 
790 300 16 96 80 92 0,8696 
1800 40 235 195 191 1,0209 
3600 57 332 275 298 0,9228 
7200 80 470 390 380 1,0263 
835 300 24 90 66 82 0,8049 
1800 59 221 162 173 0,9364 
3600 84 312 228 237 0,9620 
7200 118 441 323 300 1,0767 
C45 737 300 10 38 28 38 0,7368 
1800 24 94 70 75 0,9333 
3600 34 133 99 89 1,1124 
7200 48 188 140 141 0,9929 
753 300 12 46 34 51 0,6667 
1800 28 112 84 89 0,9438 
3600 40 158 118 120 0,9833 
7200 57 224 167 150 1,1133 
C60 737 300 10 44 34 38 0,8947 
1800 24 107 83 101 0,8218 
3600 34 151 117 125 0,9360 
7200 48 213 165 152 1,0855 
743 300 11 44 33 30 1,1000 
1800 26 107 81 98 0,8265 
3600 36 152 116 125 0,9280 
7200 51 214 163 156 1,0449 
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Slika 27: Primerjava izračunanih in izmerjenih globin razogljičenja jekla C22 
 
Slika 28: Primerjava izračunanih in izmerjenih globin razogljičenja jekla C45 
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Slika 29: Primerjava izračunanih in izmerjenih globin razogljičenja jekla C60 
Rezultati so pokazali visoko stopnjo ujemanja računsko določenih globin razogljičenja z 
izmerjenimi vrednostmi, kar kažejo razmerja draz
teor
/draz
vid
 v tabeli 7. Vrednosti tega razmerja so v 
večini primerov (razen pri petih) med 0,86 in 1,12 kar pomeni največ 14 % odstopanje med 
izmerjenimi in izračunanimi vrednostmi. To kaže na zelo veliko natančnost dobljenih enačb 
(10) do (16).  
Globine razogljičenja se po pričakovanjih večajo z daljšimi časi in višjimi temperaturami 
žarjenja. Grafični prikazi globin razogljičenja dokazujejo, da gre pri procesu razogljičenja za 
parabolično odvisnost od časa žarjenja, kar dodatno nakazuje na ustreznost oz. natančnost 
opravljenih izračunov in meritev. Enačbe (10) do (16) v kombinaciji z enačbo (17) so torej 
uporabne v praksi za izračun minimalne debeline odvzema materiala po žarjenju jekel C22, 
C45 in C60 na obravnavanih temperaturah. 
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5. ZAKLJUČKI 
Raziskovalo se je vpliv temperature in časa žarjenja na debelino razogljičene plasti svetlo 
brušene površine nelegiranih podevtektoidnih jekel C22, C45 in C60. Temperature žarjenj so 
bile v področju AC1 < Tž < AC3, kjer je v jeklu prisotna dvofazna mikrostruktura (α + γ). Časi 
žarjenj so znašali 5 min, 30 min, 60 min in 120 min. Na osnovi eksperimentalnih in teoretičnih 
rezultatov se lahko zaključi: 
- Oksidacija in maksimalno vidno razogljičenje površine ter popolnoma razogljičena 
feritna plast rastejo skladno s paraboličnim zakonom rasti.  
- Temperatura žarjenja vpliva na debelino oksidne in razogljičene plasti, in sicer se z 
višjimi temperaturami debeline večajo. Odstopanje od tega pravila se je pokazalo pri 
jeklu C22 žarjenem na 835 °C, kar je najverjetneje posledica višje hitrosti oksidacije 
od razogljičenja v primerjavi z vzorci žarjenimi na nižjih temperaturah. Posledično se 
vidno razogljičenje zmanjša, saj ga po neki kritični debelini očitno začne sproti 
nadomeščati hitreje rastoča oksidna plast. 
- Pri žarjenju na temperaturah AC1 < Tž < AC3 se ne glede na čas žarjenja vedno ustvari le 
popolnoma razogljičena feritna plast, pod katero ni prisotne delno razogljičene plasti. 
Vzrok za to je potek razogljičenja avstenita ob notranji meji površinske feritne plasti v 
pogojih konstantnega in od časa neodvisnega termodinamičnega ravnotežja med 
feritnimi in avstenitnimi kristalnimi zrni v celotnem volumnu žarjenega vzorca.  
- Pri žarjenju vseh treh jekel na isti temperaturi (Tž = 737 °C) se je najdebelejša plast 
vidnega razogljičenja ustvarila na vzorcu jekla C22, najtanjša pa na vzorcu jekla C45. 
- Izceje vsekakor vplivajo na razogljičenje površinske plasti. Področja s pozitivnimi 
izcejami Cr in Mn vsebujejo večji delež C in se razogljičijo manj kakor področja z 
negativnimi izcejami teh dveh elementov.  
- Kljub temu da je Van-Ostrand-Deweyeva enačba razvita za razogljičenje avstenita, je 
uporabna tudi za izračun globine razogljičenja pri vzorcih žarjenih na temperaturah AC1 
< Tž < AC3. Pri tem je merodajen najmanjši difuzijski koeficient ogljika v avstenitu na 
neki temperaturi. 
- Z enačbami za izračun absolutne globine razogljičenja xA in debeline oksidiranega jekla 
doks. j. je mogoče za preiskovana jekla C22, C45 in C60 s sprejemljivo natančnostjo 
računsko določiti debelino plasti vidnega razogljičenja. Ujemanje med izmerjenimi in 
teoretično izračunanimi vrednostmi razogljičenja je v splošnem nad 90 %. Najmanjše 
ujemanje je najbolj značilno za nekaj minutne čase žarjenj. 
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7. PRILOGE 
 
KAZALO PRILOG: 
Priloga 1: tabela vrednosti funkcije napake 
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PRILOGA 1: tabela vrednosti funkcije napake 
 
